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El objetivo de este trabajo se centra en la eficiencia energética en sistemas eléctricos, 
particularmente se enfoca la primera parte a los estudios y los análisis del comportamiento 
funcional del sistema de iluminación de la biblioteca Efe Gómez, del coliseo polideportivo y 
los de las demandas de las subestaciones de la Facultad de Minas de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Medellín durante un ciclo semanal por transformador y 
determinar la demanda máxima coincidente del conjunto de cargas asociados a todas las 
subestaciones. 
 
Con los resultados obtenidos en la biblioteca y el coliseo se realizan varios diseños para 
cada recinto, con diferentes tipos de tecnologías y se seleccionan los diseños de iluminación 
y del coliseo que cumplan con los requerimientos según las normas del orden nacional e 
internacional para las especificaciones operativas de estas áreas, en pro de la eficiencia 
energética. 
 
La segunda parte se enfoca en el sector residencial, con los estudios y análisis del sistema 
de iluminación típico en usuarios de estrato 4 de la ciudad de Medellín, siendo 
complementado con la generación con fuentes no convencionales de energía, en el cual se 





Debido al crecimiento global en la demanda de energía y los impactos negativos sobre el 
medio ambiente, como consecuencia de la obtención de recursos no renovables y de las 
emisiones de partículas contaminantes en los procesos productivos, que van en contravía de 
la sostenibilidad del planeta, se ha venido trabajando y desarrollando metodologías que 
permitan reducir el consumo de energía per cápita. 
Basados en la larga experiencia de muchos países, Colombia participó con expertos de otros 
países en la definición y formulación de la Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 50001 para 
la implementación de Sistemas de Gestión de la Energía. Requisito con Orientación para su 
Uso de 2011-11-30. La cual destaca: 
“El propósito de esta Norma Internacional es facilitar a las organizaciones establecer los 
sistemas y procesos necesarios para mejorar su desempeño energético, incluyendo la 
eficiencia energética y el uso y el consumo de la energía.” [1]. 
En Colombia por varios años se han definido y redactado varias disposiciones orientaciones 
a la Gestión de la Energía desde la investigación, el desarrollo tecnológico y la innovación; 
con la participación de COLCIENCIAS, La UPME (Unidad de Planeación Minero Energética), 
importantes universidades del país y expertos nacionales. 
Se proponen modelos y metodologías que se viene aplicando en el país desde el año 2007, 
Alumbrado Interior de Edificaciones para Entidades Públicas [2], Diagnóstico Energético en 
el Sistema de Iluminación [3]. 
La eficiencia energética como herramienta permite mejorar el uso racional y la seguridad 
energética, contribuye en la generación de empleo, mejora la competitividad empresarial y 
particularmente disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). 
La eficiencia energética es aplicable a organizaciones de todo tipo y tamaño, 
independientemente de sus condiciones geográficas, culturales o sociales. Además, esta 
iniciativa especifica los requisitos de un sistema de gestión energética partir de la cual la 
organización puede desarrollar e implementar una política energética y establecer objetivos, 
metas y planes de acción. 
El objetivo de este trabajo es investigar y determinar los elementos, equipos y artefactos 
eléctricos que permitan mejorar la infraestructura y reducir los consumos de energía eléctrica 
en la biblioteca EFE GÓMEZ y el coliseo polideportivo en el núcleo del Volador y las 
subestaciones de la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia Sede 





1. ENERGÍA, EFICIENCIA Y EFICACIA 
1.1. Energía.  
La energía desde la física está definida como es la capacidad que tienen los cuerpos para 
realizar un trabajo y producir cambios al interior de ellos o en otros. La energía es ese ente 
vital que hace funcionar las cosas. 
La energía tiene la capacidad de accionar, transformar, poner en movimiento y activar flujo 
de información a través de las redes neuronales. La unidad de medida es el Joule (J), se 
clasifica como: 
Energía mecánica 
La energía mecánica está relacionada con la posición y el movimiento de los cuerpos, 
además está constituida: 
 Energía cinética, que se manifiesta con el movimiento o que está asociada a la velocidad 
de los cuerpos, Se calcula con la fórmula: 
o E c= ½ m • v 2 
o Donde m es la masa (Kg), v la velocidad (m/s) y Ec la energía cinética                       
(J=Kg·m 2 /s 2 ) 
 Energía potencial, esta hace referencia a la posición que ocupa una masa en el espacio. 
Su fórmula es: 
o E p= m • g • h 
o Donde m es la masa (Kg), g la gravedad de la Tierra (9,81 m/s 2 ), h= la altura (m) 
y Ep la energía potencial (J=Kg·m 2 /s 2 ). 
La energía mecánica es la suma de la energía cinética y la energía potencial de un cuerpo. 
Su fórmula es: 
o Em = Ep + Ec 
o Donde Em es la energía mecánica (J), Ep la energía potencial (J) y Ec la energía 
cinética (J). 
Energía interna: se manifiesta a partir de la temperatura. Cuanto más caliente esté un 
cuerpo, más energía tendrá. 
Energía eléctrica: Es aquella que resulta de la existencia de una diferencia de potencial 
(voltaje) y que se relaciona directamente con la corriente eléctrica, esto se presenta cuando 
se pone en contacto artículo por medio de un conductor eléctrico. La energía eléctrica se 
puede transformar en energía mecánica por medio de motores, en calor por medio de 
resistencias y en energía lumínica o luz artificial. 
Energía térmica: Se asocia con la cantidad de energía que pasa de un cuerpo caliente a otro 
más frío manifestándose mediante el calor. 
Energía electromagnética: Esta energía se atribuye a la presencia de campos 
electromagnéticos, las radiaciones que provoca el Sol son un ejemplo de ondas 
electromagnéticas que se manifiestan en forma de luz, radiación infrarroja u ondas de radio.   
Energía química, se manifiesta en determinadas reacciones químicas. 
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La energía nuclear, se produce cuando los núcleos de los átomos se rompen (fisión) o se 
unen (fusión). 
Propiedades de la energía: esta tiene 4 propiedades básicas: 
 Se transforma. La energía no se crea, sino que se transforma, siendo durante esta 
transformación cuando se ponen de manifiesto las diferentes formas de energía. 
 Se conserva. Al final de cualquier proceso de transformación energética nunca puede 
haber más o menos energía que la que había al principio, siempre se mantiene. La 
energía no se destruye. 
 Se transfiere. La energía pasa de un cuerpo a otro en forma de calor, ondas o trabajo. 
 Se degrada. Solo una parte de la energía transformada es capaz de producir trabajo y la 
otra se pierde en forma de calor o ruido (vibraciones mecánicas no deseadas). [4]. 
1.2. Energía eléctrica. 
La energía eléctrica se obtiene a partir de fuentes denominadas como convencionales y no 
convencionales. 
 En las convencionales están las centrales hidroeléctricas y termoeléctricas. Desde su 
creación y utilización de este tipo de energías no ha sufrido mayores cambios, salvo 
en lo que respecta al rendimiento y eficiencia de los generadores, las máquinas 
térmicas y en la automatización de los arranques, la regulación y el apagado de las 
mismas. 
 En las no convencionales están la nuclear, eólica, solar, química, mareomotriz, 
geotérmica y biomasa. 
La energía eléctrica hoy día es esencial para que la sociedad pueda realizar sus actividades 
cotidianas y el precio del kilovatio hora es un factor decisivo de la competitividad de buena 
parte de nuestra economía, sector de servicios, comercial e industrial [5].  
El sector eléctrico debe garantizar su sostenibilidad económica y financiera, a la vez que 
debe garantizar para sus usuarios los niveles de calidad de la potencia, tales como 
regulación de voltaje y frecuencia, confiabilidad, protección del medio ambiente entre otros, a 
precios razonablemente justos y controlados por la Comisión de Regulación de Energía y 
Gas (CREG). 
1.3. Eficiencia Energética en sistemas eléctricos.  
Uno de los principales retos que enfrenta el sector productivo nacional hace referencia a la 
mejora continua en su competitividad; la utilización de herramientas de control y la gestión 
energética en los procesos productivos coayuda significativamente en el logro de este 
propósito. [6] 
La UPME [7]  publica la Guía para el consumo consciente, racional y eficiente de la energía –




“Eficiencia energética: se puede interpretar como la reducción del consumo de energía, 
manteniendo los mismos servicios energéticos (o el acceso a nuevos productos o servicios, 
continuando con el mismo consumo de energía), sin disminuir nuestro confort y calidad de 
vida, protegiendo el medio ambiente, asegurando el abastecimiento y fomentando un 
comportamiento sostenible en su uso. 
Esto se puede lograr con la implementación de diversas medidas e inversiones a nivel 
tecnológico, de gestión y de hábitos culturales en la comunidad. 
Uso consciente de la energía: es el uso de la energía con el conocimiento y la información 
necesarios para seleccionar los sistemas y equipos, según su eficiencia energética, y para 
su correcta operación y mantenimiento.  
Uso eficiente de la energía: es el aprovechamiento máximo en la relación entre la cantidad 
de energía consumida y los productos y servicios finales obtenidos del potencial de la 
cadena energética.  
Uso racional de la energía: es el uso consciente de la energía, utilizando solo la necesaria 
para la satisfacción de las necesidades de cada usuario.” [8] 
Trabajar en eficiencia energética tiene un enorme potencial ya que redunda en beneficios 
financieros y ambientales, las tecnologías emergentes van en pro de la reducción de 
emisiones de gases de efecto invernadero y consecuentemente al calentamiento global. La 
información alrededor del mundo estima que la eficiencia energética es un renglón 
importante en la generación de empleo, que permite la implantación de tecnologías más 
eficientes, que apoyan y mejoran tanto los procesos productivos como en los productos y 
servicios. [9]  
El 26 de junio de 2015 la firma Veolia y EPM sellan alianza para la eficiencia energética de 
América Latina, EPM destaca: “La eficiencia energética es uno de los mecanismos más 
importantes para enfrentar el aumento global de demanda de energía, reducir las 
emisiones de gases efecto invernadero (GEI) -que llevan al incremento de la temperatura 
media del planeta- y mejorar la competitividad y la economía de las empresas.” [10] 
 La mejora de la eficiencia energética es, sin duda, un importante objetivo de cualquier 
empresa o entidad responsable en la gestión de la sostenibilidad, además al actuar en esta 
área se ganan grandes beneficios económicos, sociales y ambientales. 
1.4. Eficiencia y eficacia en la Administración Pública. 
La administración es un ente indispensable en todo tipo de organizaciones, independiente de 
su tamaño, que debe ser transversal en los diferentes niveles y áreas de trabajo. 
Los conceptos de gerencia y administración siempre están estrechamente ligados, ya que la 
función de uno siempre involucra la definición del otro.  
La eficiencia se puede definir como la relación existente entre los recursos que se utilizan en 
un proyecto y los logros alcanzados con el mismo [11].   
Eficiencia como la relación entre los recursos utilizados en un proyecto y los logros 
conseguidos con el mismo. Se entiende que la eficiencia se da cuando se utilizan menos 
recursos para lograr un mismo objetivo. O al contrario, cuando se logran más objetivos con 
los mismos o menos recursos. 
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Respecto a ”la eficacia, podemos definirla como el nivel de consecución de metas y 





2. EFICIENCIA ENERGÉTICA EN ILUMINACIÓN. 
2.1. La iluminación artificial y su evolución. 
La iluminación es tan antigua como cuando el hombre entiende la diferencia entre el día y la 
noche, la presencia o ausencia de la luz natural, luego cuando es capaz de interpretar que el 
fuego emite luz. A partir de este principio desarrolla de muchas formas y a través de los 
tiempos diferentes formas de obtener luz para facilitar su vida. 
Este fenómeno trasciende fronteras y penetra en todo tipo de culturas, en sus primeras 
versiones eran materiales inflamables que se llenaban con hierbas o madera seca revestidas 
de grasa animal, luego el uso de cualquier tipo de aceite que variaban según la fuente de 
materia prima por zona o por el mercadeo entre pueblos; para 1830 la invención del 
queroseno abre una frontera que se materializa en 1856, se construyen lámparas que 
utilizan este aceite de parafina. 
2.2. La iluminación incandescente. 
Para referirnos a iluminación eléctrica se debe llega hasta la lámpara incandescente de 
Tomas Alba Edison [12] ya que esta bombilla dio un cambio grande en la vida útil de este 
tipo de luminarias al alcanzar casi las 600 horas, hacia 1913 Irving Langmuir inyecta gases 
inertes que mejoran la vida útil y la eficiencia lumínica. [13]. 
La lámpara incandescente produce luz mediante el calentamiento filamento metálico 
(tungsteno o wolframio), al hacer fluir corriente eléctrica, por efecto Joule emite luz. Con la 
tecnología existente, actualmente se considera poco eficiente, ya que el 85 % de la 
electricidad que consume la transforma en calor y solo el 15 % restante en luz. 
La lámpara halógena, es un filamento de tungsteno inmerso en un gas inerte con una 
pequeña cantidad de gas halógeno, esto aumenta su vida útil. La ampolla contiene un 
compuesto de cuarzo, que soporta mucho mejor el calor. Su rendimiento es ligeramente 
mayor que la incandescente (18,22 lm/W) y su vida útil ronda entre 2.000 y 4.000 horas. 
La FIGURA 1 detalla los límites del rango del espectro luminoso. 
 




Las lámparas halógenas disipan el calor en formas de onda infrarrojas, ver la FIGURA 2, la 
temperatura del color está entre los 2000 y 3000 K (kelvin), estos rangos corresponden a la 
denominada “luz cálida” la cual es emitida por la luz halógena. 
 
FIGURA 2. Distribución espectral de disipación del calor de las lámparas halógenas de 
tungsteno. [15] 
2.3. Lámpara fluorescente compacta. 
Las lámparas fluorescentes (LFC) tienen un rendimiento luminoso que puede estimarse entre 
50 y 90 lúmenes por vatio (lm/W). La luminosidad de la lámpara depende del revestimiento 
luminiscente y el área efectiva superficial de la bombilla, desarrollada en 1976 por el 
ingeniero Edward Hammer en General Electric de Estados Unidos [16] 
2.4. Bombillas con Diodo Emisor de Luz - LED. 
Inventada a inicios de 1990 por Los japoneses Isamu Akasaki, Hiroshi Amano y Shuji 
Nakamura (este último se nacionalizó en Estados Unidos) galardonados con el nobel de 
física en 2014 [17], la iluminación con las bobillas con diodo emisor de luz (LED), alcanzan 
niveles ligeramente mayores las LFC, pero tiene dos grandes ventajas adicionales. Ver La 
FIGURA 3. 
 No contienen mercurio, esto las hace realmente más amigables con el medio 
ambiente. [18]. 





FIGURA 3. Variedad de bobillas LED disponibles en el mercado. 
2.5. Eficiencias de las luminarias descritas, análisis funcional y técnico. 
Existen muchos aspectos técnicos y constructivos que la mayoría de los usuarios 
desconocen, pero los costos asociados a los requerimientos de iluminación van más allá del 
simple consumo, entre ellos la fragilidad, disminución de vida útil por los ciclos de encendido 
y apagado, calor emitido, sensibilidad a la humedad, calor o frio. Ver TABLA 1. 
El aspecto más relevante y tal vez más desconocido por los usuarios en el contenido de 
materiales tóxicos, actualmente varios países están legislado para vetar las luminarias con 
contenidos de mercurio, aunque otros países trabajan con la sociedad para concientizar en 
la importancia del proceso de reciclaje [19] que no es muy simple y tiene costos 
operacionales. 
TABLA 1. Cuadro comparativo funcional de los tres tipos de luminarias más comunes en los hogares. 
 
Factores funcionales LEDs CFLs
Incandes-
centes




Respuesta al encendido Instantaneo Retardo si








Sensibilidad a la temperatura hasta 50°C poco mucho no
Sensibilidad a la baja temperatura 0°C no si no









3.1. Diagnóstico preliminar. 
3.1.1. Biblioteca “F Gómez” 
En una práctica académica del curso de instrumentación y medidas, los estudiantes deben 
realizar la  medición de los niveles de iluminación en la biblioteca “F Gómez”, los valores 
promedio medidos estaban por debajo del valor mínimo exigido por la norma, además, la 
directora de la biblioteca indica que en el buzón de sugerencias, varios usuarios manifiestan 
que desearían tener un sistema de iluminación adecuado que no les cause sueño por 
cansancio en los ojos, y que de manera adicional era necesario colocar aires acondicionados 
en el segundo piso debido al calor presente “hacía muy incómodo estudiar”. 
Se establece comunicación con la Dirección Académica, la oficina de planeación y la 
vicerrectoría de Sede, exponiendo la urgencia manifiesta de resolver esta situación, a la cual 
se le da vía libre para la elaboración de un nuevo diseño de iluminación; sin embargo, se 
solicita el retiro de las pantallas protectoras ubicadas en el primer piso y el aseo de cada uno 
de los tubos del sistema de iluminación para mejorar los niveles de iluminación en este 
sector hasta que se materialice el nuevo sistema de iluminación.  
3.1.2. Coliseo polideportivo Sede Medellín.  
La División de Planeación informa a la División de Bienestar Universitario que se había 
iniciado un proceso para modificar el sistema de iluminación de la biblioteca, ya esta 
dependencia tenía radicada la búsqueda de una solución del sistema de iluminación del 
Coliseo Polideportivo debido a apagones permanentes.  
Además, la oficina de servicios generales manifiesta dificultades para realizar el 
mantenimiento por la gran altura a la que se ubican las luminarias y por no tener 
implementos para realizarlo, por esta razón se recomienda la contratación externa con 
personal calificado.  
3.1.3. Subestaciones de la Facultad de Minas 
Se realizan conversaciones con la división de infraestructura de la Facultad de Minas y la 
decanatura para hacer un diagnóstico de toda la infraestructura eléctrica, esto debido a 
problemas recurrentes en varios laboratorios. Entre la información recopilada se encuentra 
que varias subestaciones eléctricas no cumplen con la normatividad vigente, hay serios 
problemas de seguridad y riesgo eléctrico, además, del uso indebido de dichos espacios. 
Los diseños y análisis del comportamiento y estado de cada uno de estos sistemas, hacen 
necesario el uso de las normas a nivel nacional o internacional según los requerimientos 
propios y específicos de los problemas objeto de estudio requeridos por los diferentes casos.  
3.2. Medición, toma y registro de datos. 
3.2.1. Se realizaron mediciones de los niveles de la intensidad luminosa en la biblioteca con 
un luxómetro a las alturas de los planos de trabajo en los dos pisos de la biblioteca, se 
dividen los dos pisos en varios sectores; los datos obtenidos se presentan en la TABLA 2, 
nótese que solo hay pocos puntos por encima del valor promedio, y la gran mayoría no 












LX1010BS 4 pm LX1010BS 5 pm
1 Of procesos Teóricos 0,84 254 244
2 Of PT puesto 0,74 640 608
3 Mesa Estudio 0,81 190 179
4 Mesa Estudio 0,71 226 217
5 Mesa Estudio 0,71 34 32
6 Mesa Estudio 0,73 130 122
7 Mesa Estudio 0,71 25 24
8 Of bases de datos 0,73 342 325
9 Computadores 0,75 108 102
10 Orientación usuario 0,73 556 534
11 Computadores 0,71 180 171
12 sobre papelería 0,70 250 235
13 Mesa Estudio 0,80 124 119
14 Mesa Estudio 0,70 564 536
15 Mesa Estudio 0,70 200 188
16 Mesa Estudio 0,70 264 253
17 Silla 0,47 121 115
18 Piso aula mat 0,00 353 332
19 Mesa Estudio 0,73 38 36
20 Archivo 1,30 324 308
21 Mesa Estudio 0,71 101 95
22 Archivo 1,35 428 411
23 mediateca 0,40 81 77
24 mediateca 1,00 107 101
25 revisión entrada 1,1 316 303
26 orientación usuario 0,79 316 300
27 consulta referencia 1,1 283 266
28 consulta referencia 1,1 500 480
29 consulta referencia 1,1 470 447
30 zona estudio 0,72 290 273
31 zona estudio 0,72 464 445
Mediciones del primer piso
Iluminancia (luxes)Descripción del 
puesto de trabajo
Altura sobre












32 zona estudio 0,72 404 384
33 búsqueda de libros 0 158 149
34 zona estudio 0,72 856 822
35 búsqueda de libros 0 56 53
36 zona estudio 0,72 690 649
37 zona estudio 0,72 210 202
38 zona estudio 0,72 320 304
39 búsqueda de libros 0 183 172
40 zona estudio 0,72 240 230
41 zona estudio 0,72 313 297
42 zona estudio 0,72 186 175
43 zona estudio 0,72 145 139
44 orientación usuario 1,79 358 340
45 zona estudio 0,72 176 165
46 sala espera 0,6 91 87
47 fotocopiadora 1,1 127 121
48 zona estudio 0,72 310 291
49 búsqueda de libros 0 117 112
50 búsqueda de libros 0 287 273
51 zona estudio 0,72 145 136
52 zona estudio 0,72 302 290
53 préstamo 1.08 180 171
54 préstamo 1.08 77 72
55 escr. Dirección 0,79 257 247
56 zona estudio 0,72 310 295
57 zona estudio 0,72 362 340
58 zona estudio 0,72 394 378
59 zona estudio 0,72 352 334
60 búsqueda de libros 0 180 169
61 zona estudio 0,72 148 142
62 zona estudio 0,72 229 218
265 252Valores promedio --> Luxes




TABLA 2. Continuación, segundo piso. 38 puntos de medición. 
 
 
Descripción Altura sobre 
puesto trabajo. el piso (m) LX1010BS 4 pm LX1010BS 5 pm
1 revisión entrada 1,1 316 303
2 orientación usuario 0,79 316 300
3 consulta referencia 1,1 283 266
4 consulta referencia 1,1 500 480
5 consulta referencia 1,1 470 447
6 zona estudio 0,72 290 273
7 zona estudio 0,72 464 445
8 zona estudio 0,72 404 384
9 búsqueda de libros 0 158 149
10 zona estudio 0,72 856 822
11 búsqueda de libros 0 56 53
12 zona estudio 0,72 690 649
13 zona estudio 0,72 210 202
14 zona estudio 0,72 320 304
15 búsqueda de libros 0 183 172
16 zona estudio 0,72 240 230
17 zona estudio 0,72 313 297
18 zona estudio 0,72 186 175
19 zona estudio 0,72 145 139
20 orientación usuario 1,79 358 340
21 zona estudio 0,72 176 165
22 sala espera 0,6 91 87
23 fotocopiadora 1,1 127 121
24 zona estudio 0,72 310 291
25 búsqueda de libros 0 117 112
26 búsqueda de libros 0 287 273
27 zona estudio 0,72 145 136
28 zona estudio 0,72 302 290
29 préstamo 1.08 180 171
30 préstamo 1.08 77 72
31 escr. Dirección 0,79 257 247
32 zona estudio 0,72 310 295
33 zona estudio 0,72 362 340
34 zona estudio 0,72 394 378
35 zona estudio 0,72 352 334
36 búsqueda de libros 0 180 169
37 zona estudio 0,72 148 141
38 zona estudio 0,72 229 215
284 270Valores promedio --> Luxes
iluminación (luxes)




3.2.2. En el coliseo polideportivo se hace una inspección visual del estado del tablero que 
ilumina la cancha y las graderías, se registra el comportamiento de la carga eléctrica 
obteniendo los datos contenidos en la TABLA 3. 
TABLA 3. Comportamiento eléctrico del tablero de iluminación del coliseo polideportivo. PF 
es el factor de potencia de las cargas por fase. 
 
 
Se evidencia que la línea 2 (fase S) registra un alto desbalance frente a las línea 1 y 3 (fases 
R y T) pero hay una sobrecarga del 88.54% ya que las protecciones son de 30 amperios, 
además, se registra que el factor de potencia (FP) de la fase R, está por debajo de los 
valores permitidos en los sistemas eléctricos de potencia, por último, se verifica la existencia 
de varias lámparas defectuosas con un alto costo de mantenimiento debido a la gran altura a 
la que están ubicadas. Se evidencia que con los 7 kilovatios fuera de servicio, las demás 
fases también estarían sobrecargadas con 33 amperios adiconales. 
3.2.3. Subestaciones de la Facultad de Minas. Se realiza un estudio completo de 
comportamiento funcional de cada una de ellas, este trabajo permitió conocer la realidad 
operativa de todas la subestaciones, la TABLA 4 muestra la relación completa de esta parte 
vital de la infraestructura eléctrica que permite funcionar en el día a día. 
TABLA 4. Subestaciones. 
 
Por no contar con los recursos para hacer estos ensayos y como no es posible sacar de 
servicio estos transformadores, se toma como referencia los datos tabulados en la norma 
NTC 819, transformadores trifásicos auto-refrigerados y sumergidos en aceite. Corriente sin 
carga o corriente de vacío, pérdidas y tensión de cortocircuito; donde se relacionan valores 
máximos declarados permisibles de corrientes sin carga, pérdidas sin carga, pérdidas con 
cargas y tensión de cortocircuito. 
L1N(V)  L2N(V)  L3N(V)  LNG(V)  
L1(A)  L2(A)  L3(A)  N(A)   Total  
Tensión  [V] 132.307 129.198 130.800
Corriente  [A] 34.159 56.536 34.964 13.391
Potencia Activa  [kW] 3.518 7.205 4.523 15.246
Potencia Reactiva  [kvar] 2.841 1.126 0.664 4.631
Potencia Aparente [kVA] 4.520 7.305 4.574 16.399
PF 0.777 0.985 0.988 0.917
Ubicación MARCA REFRIGERACIÓN CAPACIDAD
tipo kVA
M1 RYMEL ACEITE 225
M2 FBM ACEITE 200
M3 SIEMENS ACEITE 225
M7 SIERRA ACEITE 300
M17 SUNTEC SECO 630
M8B RYMEL ACEITE 75




Para los transformadores tipo poste e interiores con que cuenta la Facultad de Minas, se 
toman medidas para analizar la cargabilidad en cada una de las subestaciones empleando 
un registrador de la calidad de la potencia FLUKE 1735 POWER LOGGER, se registra el 
comportamiento eléctrico de la carga de cada subestación durante una semana completa. 
Las FIGURA 4 a 7 ilustran los casos de las subestaciones internas. 
Se determinan los períodos y tiempos de muestreo dependiendo del tamaño de la 
subestación y el tipo de carga, ya que existen bloque de laboratorios, dependencias 
administrativas y aulas. Esto se realiza en semanas típicas de actividad estudiantil (alta 
demanda) 
 
         
FIGURA 4. Subestación bloque M1 
 
     
FIGURA 5. Subestación bloque M2 
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FIGURA 6. Subestación bloque M3 
       
FIGURA 7. Subestación bloque M17 
 
3.3. Análisis de datos. 
3.3.1. Biblioteca “F Gómez”. 
 
Los valores reportados indican claramente que los niveles de iluminación promedio del 
primer piso, 265 luxes y segundo piso, 284 luxes a las 4:00PM, en un día con buena 
radiación solar. El valor mínimo debería estar en 300 luxes y el promedio en 500 luxes, a las 
5:00 pm bajan los niveles de iluminación a 252 y 270 luxes respectivamente, se descarta la 
medición después de las 6:15 PM por obvias razones, es decir, los valores serían más bajos 
aún. 
La Universidad Nacional de Colombia sede Medellín debe acogerse a la resolución del 
alumbrado interior de edificaciones para entidades públicas [20] del ministerio de minas y 
energía y la unidad de planeación minero energética UPME (resoluciones) [7], cumpliendo 
con los niveles mínimos de iluminación exigidos en el reglamento técnico de iluminación y 
alumbrado público (RETILAP) [8] Capítulo 4 para colegios y centros educativos, además, 
estable los requisitos de eficiencia mínima y vida útil de las fuentes lumínicas. 
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Se realizaron mediciones de los niveles de iluminación en toda la biblioteca, estos arrojaron 
que ambos pisos estaban muy por debajo de los requerimientos del Reglamento Técnico de 
Iluminación y Alumbrado Público RETILAP [8], la TABLA 5, donde se muestra la Tabla 410.1 
Índice UGR máximo y Niveles de iluminancia exigibles para diferentes áreas y actividades 
(Norma UNE EN 12464-1 de 2003.).  
El UGR Unified Glare Rating es el Índice de Deslumbramiento Unificado e indica que tanto 
afecta a la visión la alta radiación lumínica. 
TABLA 5. Niveles de iluminación en centros educativos. Fuente RETILAP, página 91. UGR 








El sistema de iluminación de la biblioteca Efe Gómez fundamentalmente se ubicó en los 
espacios libres que dejó el diseño estructural de vigas y columnas en el primer piso, aquí se 
tenían 188 luminarias tipo T8 de 4x32 vatios, para la segunda planta un total de 72 
luminarias de tipo Metal Halide de 400 vatios y 6 luminarias Metal Halide de 1000 vatios, este 
sistema de iluminación data desde mayo de 1997. 
Los desarrollos tecnológicos muestran que estas luminarias hoy día son ineficientes, 
ejemplo: estos tubos fluorescentes T8 tenían un flujo luminosos de 62 lúmenes por vatio, el 
mismo tipo de tubo a partir del 2009 alcanzan los 83 lúmenes por vatio [21], pero también 
convierten parte de la energía absorbida en calor, en la luminarias Metal Halide las pérdidas 
térmicas son mayores. 
La TABLA 6 contiene información y algunas especificaciones del antiguo sistema de 
iluminación del primer y segundo piso, incluyendo las pérdidas de los balastos, consumos 
energéticos y costos estimados por facturación, el kW-h para Universidad Nacional de 
Colombia fue de $328.85 del mes de marzo de 2016, esta tarifa corresponde al mercado no 
regulado. Considerando que la iluminación de la biblioteca opera 11.5 horas diarias durante 
250 días al año.  







En la FIGURA 8 presenta dos fotos discriminadas así: 
Izquierda: Primer piso, luminarias de 4 tubos fluorescentes de 32 vatios en donde se 
evidencia el bajo flujo luminoso a pesar de que la foto se toma dirigida hacia ellas. 
Derecha: Segundo piso, Luminaria Metal Halide de 400 vatios, aquí también se 
percibe que la iluminación es baja, además, esta tecnología convierte buena parte de 
la energía absorbida en calor y solo el 35% en radiación lumínica. 
         
FIGURA 8.Iluminación de la biblioteca F Gómez, cuando se realizan los estudios. (Izquierda 
primer piso, derecha segundo piso. Fuente propia. 
Por último es muy importante precisar que el consumo real era mayor al calculado debido 
que las luminarias y balastos estaban en la parte más baja de su eficiencia. 
Otro criterio de análisis son los costos de mantenimiento, de este sistema, ya que la vida útil 
de esta infraestructura es 14.000 horas para los tubos y balastos de las luminarias 
fluorescentes y de 18.000 para las luminarias metal halide. En la TABLA 7 se ilustra los 
costos por facturación y mantenimiento para 6 años (17.250 horas) 
 TABLA 7. Ciclo funcional operativo para 17250 horas 
 
 
3.3.2. Luminarias y tecnología utilizada en el coliseo. 
Se realizan las mediciones con un equipo registrador de la calidad de la potencia y se 
determina el estado operativo y físico de la infraestructura eléctrica, los análisis muestran 
sobrecargas en algunos circuitos y el claro deterioro de estos conductores, esto genera otra 
dificultad que se convierte en un alto riesgo de corto circuito por daño ocasionado en el 
aislamiento eléctrico. 





Lámpara fluorescente T8 - 4X32wats Primer piso 188.00 163,809,155.03$ 17,628,384.00$ 
Luminaria MetalHalide 1000 Vatios Vacíos 4.00 27,228,915.40$   4,197,600.00$   
Luminaria MetalHalide   400 Vatios Segundo piso 72.00 187,879,516.24$ 10,821,888.00$ 
Vieja Iluminación 378,917,586.66$ 32,647,872.00$ 
Costo promedio anual
Costo total operacional en 6 años 411,565,458.66$                               
68,594,243.11$                                 
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Las lámparas usadas para la iluminación de la cancha y parte de las graderías del coliseo 
son del tipo Haluro Metálico con campana reflectora, cada lámpara tiene una   potencia de 
1000 vatios, el consumo de cada luminaria es comparable con la plancha eléctrica 
residencial, la FIGURA 9 resalta el tipo de luminaria y la FIGURA 10 muestra una 
panorámica general. 
                    
FIGURA 9. Luminarias de Haluro metálico utilizadas en el coliseo Fuente propia. 
 
FIGURA 10. Panorámica del coliseo 
El coliseo a pesar de ser una obra más reciente que la biblioteca, tenía varias dificultades por 
resolver, a saber: 
 El sistema de iluminación opera entre 1:30 horas hasta 2:00 horas diarias, mientras 
que la biblioteca tiene un uso más intensivo (11,5 horas diarias).  
 La gran altura hace muy costoso el mantenimiento por el reemplazo de bombillas o 
balastos malos, el tipo de luminaria es Metal Halide de 1000 vatios, con el mismo 
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fenómeno de alta disipación de energía absorbida y convertida en calor, debido a ser 
tecnología vieja. 
 Fallas permanente a partir de los primeros 25 minutos de operación, apagones con 
tiempos de restablecimiento superiores a los 18 minutos, generando problemas físico 
y lesiones en los deportistas por el enfriamiento muscular. 
 Los convenios entre la sede y entidades que usan este espacio, estaban en proceso 
de cancelación por este último problema. 
El primer asunto por resolver es la gran altura 16,24 metros (FIGURA 11), para ello se revisa 
y consulta los aspectos que rigieron este diseño, sin encontrar ninguna justificación valida 
con los objetivos y tipos de prácticas deportivas allí realizadas, pues no es un escenario de 
eventos internacionales o nacionales con trasmisiones de televisión de alta definición. 
 
FIGURA 11. Altura de las lámparas y la altura recomendada por normas internacionales 
Basado en la información aportada por la oficina de Bienestar Universitario en torno a todos 
los tipos de prácticas, se determina cuál es la altura recomendada para las luminarias de 
este escenario deportivo, la Illuminating Engineering Society of North America IESNA lighting 
[22]. 
La FIGURA 12 muestra la distribución de todas las luminarias, además se resaltan las 
luminarias defectuosas por bombillas fundidas, pero los balastos absorben energía reactiva 
de red, pues se probó que estos balastos aunque con temperatura elevada estaban buenos.  
La oficina de servicios generales de la sede Medellín nos reporta el costo aproximado de la 
reparación de la iluminación cada 6 años, este criterio se utiliza en el análisis operativo del 





FIGURA 12. Distribución de la iluminación de la cancha y graderías, las luminarias marcadas 
fuera de servico. 
La TABLA 8  contiene un resumen de la iluminación con los consumos y facturación, el 
precio del kW-h para Universidad Nacional de Colombia fue de $328.85 en del mes de marzo 
de 2016, esta tarifa corresponde al mercado no regulado 
TABLA 8. Evaluación del comportamiento de la infraestructura de iluminación del coliseo 
 
A manera de comentario, el problema más grande que tenía Bienestar Universitario con este 
recinto es que varios convenios estaban a punto de perderse por las fallas intermitentes en la 
infraestructura de iluminación. 
El monto de los convenios ascendía a ingresos superiores a cincuenta y cinco millones de 
pesos ($55.000.000) mensuales, este caso no hace parte del análisis operativo del sistema 
de iluminación, ya que la cifra por si sola, indica que es obligatorio dar una salida técnica al 
problema existente. 
3.3.3. Subestaciones de la Facultad de Minas. 
La FIGURA 13 muestra de manera gráfica la desproporción existente entre la capacidad 





FIGURA 13. Representación en e!Sankey de la capacidad instalada (amarillo), demanda 
máxima coincidente (azul) y las pérdidas de vacío (línea delgada roja) 
Los análisis de las pérdidas de vacío se basan en la Norma Técnica Colombiana NTC 1031, 
la cual establece los ensayos en transformadores para determinar las pérdidas y corrientes 
sin cargas. 
La TABLA 9 contiene los valores de las demandas máximas coincidentes, valores estimados 
de las pérdidas de vacío y el porcentaje de carga de cada subestación. 




3.4. Diagnóstico del comportamiento energético de algunas tecnologías disponibles.  
Con base en los catálogos de los fabricantes de luminarias LED, en el laboratorio se realizan 
medidas del comportamiento energético, las luminarias utilizadas fueron: 
Luminaria en configuración tubo T8 de 17 y 18 vatios y dos estándares de fabricación 
con protector tipo opal y transparente. 
Luminaria tipo bala (circular) empotrable de 25 vatios. 
Luminaria tipo panel cuadrado de 32 vatios 










M1 RYMEL 225 50.00 0.615 22%
M2 FBM 200 65.00 0.569 33%
M3 SIEMENS 225 70.00 0.615 31%
M7 SIERRA 300 90.00 0.765 30%
M17 SUNTEC 630 63.00 1.285 10%
M8B RYMEL 75 35.00 0.265 47%
M8A ABB 75 32.00 0.265 43%
1730 405.00 4.379




Las fotos de la FIGURA 14 ilustran los montajes, además, en horas nocturnas y con las 
ventanas cubiertas se mide la cantidad de luz emitida a dos alturas distintas, los valores 
obtenidos obligan a no utilizar esta tecnología en la biblioteca. 
     
 
 
      
 
 




En la TABLA 10 se presentan los resultados de las mediciones realizadas a luminarias tipo 
LED para determinar el comportamiento eléctrico, voltaje, corriente, potencia activa, factor de 
potencia, distorsión armónica total por corriente y voltaje (%THD-R), además de la radiación 
lumínica real. 






3.5. Actividades complementarias, pruebas, ensayos operativos y destructivos de 
las tecnologías disponibles. 
Algunas luminarias son sometidas a pruebas de comportamiento por maniobras de 
encendido y apagado, además, de registrar el comportamiento ante fenómenos transitorios 
por rechazo de carga con elementos inductivos y capacitivos. La FIGURA 15 ilustra los 
equipos y elementos utilizados en dicho montaje. 
Esta prueba busca acelerar el deterioro de las luminarias y que comprobó daños en los 
balastos o en los tubos fluorescente en ciclos repetitivos muy rápidos, ya que todos los 
reportes técnicos indican que la vida útil de los sistemas fluorescentes se ven afectados por 
los ciclos de encendido y apagado.  
La FIGURA 16 muestra 4 casos del comportamiento transitorio en la desconexión algunas 
luminarias sometidas a las pruebas. 
1,60 [m] 2,50 [m]
Tensión 122,8 [V] Factor de Potencia 0.93 168 [lx] 76 [lx]
Corriente 0,19 [A] % THD-R (Tensión) 2.20%
Consumo 21 [W] % THD-R (Corriente) 25.10%
Luxes T8 Led Light 17 [W] 1,20 [m] Modelo Sonex - T8-17W0312
Recolección de datos
1,60 [m] 2,50 [m]
Tensión 123,1 [V] Factor de Potencia 0.87 295 [lx] 122 [lx]
Corriente 0,17 [A] % THD-R (Tensión) 2.30%
Consumo 18 [W] % THD-R (Corriente) 46.60%
Luxes T8 Led 18 [W] CIGLA
Recolección de datos
1,60 [m] 2,50 [m]
Tensión 122,8 [V] Factor de Potencia 0.94 412 [lx] 163 [lx]
Corriente 0,24 [A] % THD-R (Tensión) 2.30%
Consumo 27 [W] % THD-R (Corriente) 23.40%
Circular Led SONEX 35 [W]
Recolección de datos
Luxes 
Recolección de datos 1,60 [m] 2,50 [m]
Tensión Factor de Potencia 1400 [lx] 535 [lx]
Corriente % THD-R (Tensión)
Consumo % THD-R (Corriente)
2 X Bombillo Led Dicroico 4 [W] Luxes 
1,60 [m] 2,50 [m]
Tensión Factor de Potencia 320 [lx] 134 [lx]
Corriente % THD-R (Tensión)
Consumo % THD-R (Corriente)








FIGURA 15. Montaje y automatización de la prueba encendido apagado, con cargas 
capacitivas e inductivas en estos procesos. 
 
     
 
FIGURA 16. Respuestas transitorias a los cambios procesos de desconexión. 
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FIGURA 16. Continuación. Respuestas transitorias a los cambios procesos de desconexión  
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4. RESULTADOS.  
4.1. Biblioteca EFE Gómez. Nuevo sistema de Iluminación.  
Para solucionar los niveles bajos niveles de iluminación, penumbra en muchos sectores, 
disminuir los consumos de energía eléctrica y aumentar el confort en las instalaciones se 
realizó un nuevo diseño del sistema de iluminación. 
Todos los materiales usados en el nuevo diseño de la instalación eléctrica de circuitos de 
iluminación del primer y segundo piso deben cumplir con la debida certificación del RETIE 
[23]. 
Los tomacorrientes usados en el nuevo diseño de la instalación eléctrica de circuitos de 
iluminación del primer y segundo piso, serán toma doble polo a tierra, los cuales deben 
cumplir con la certificación del RETIE, la tubería utilizada deberá cumplir con la certificación 
RETIE el diámetro de la tubería será de Ø 3/4". 
Para el nuevo diseño de la iluminación se realiza una revisión técnica basada en la 
información específica aportada por diferentes fabricantes, tipos de luminarias, flujos 
luminosos, consumos de potencias, tamaños, altura operativas mínimas y máximas, pérdidas 
de balastos y regulación de voltaje. 
4.1.1.1. Herramienta utilizada y simulación.  
Se utiliza la herramienta gratuita DIALux, la cual calcula los niveles de intensidad luminosa y 
los índices de deslumbramiento unificados máximos permitidos, UGR (Unified Glare Rating), 
posteriormente se verifica que cumpla con los requisitos energéticos establecidos por el 
RETILAP [8], teniendo en cuenta el tipo de edificación y la clase de actividad que se realiza.  
El DIALux permite diseñar en forma tridimensional un recinto, esto es muy relevante ya que 
dependiendo de la forma, materiales y color de los techos, las tonalidades de los colores de 
la pintura, el piso con su textura y color, distribución y ubicación de las estanterías, 
dimensiones de las ventanas, formas de las columnas y demás, el nivel de iluminancia 
cambia.  A continuación se muestra la construcción en 3D de las zonas más representativas 
del primer y segundo piso de la biblioteca. 
La FIGURA 17, FIGURA 18, FIGURA 19, FIGURA 20, FIGURA 21, FIGURA 22, FIGURA 23 





FIGURA 17.Techo de la Biblioteca Efe Gómez. Fuente: Laura Victoria Quintero. 
 
 





FIGURA 19. Oficinas ubicadas al lado derecho del primer piso. Fuente: Laura Victoria 
Quintero. 
 





FIGURA 21. Sala de estudio primer piso. Fuente: Laura Victoria Quintero. 
    
FIGURA 22. Zona de la fotocopiadora y escales hacia el segundo nivel. Fuente Laura 
Victoria Quintero. 
 




       
FIGURA 24. Oficinas ubicadas en el segundo piso. Fuente Eliana Katherine Gómez. 
Para el diseño general de iluminación de la biblioteca Efe Gómez, el UGR máximo permitido 
es 19 y los niveles de iluminancia mínimo 300 lx, medio 500 lx y máximo 750 lx, dados por el 
REGLAMENTO TÉCNICO DE ILUMINACIÓN Y ALUMBRADO PÚBLICO. RETILAP [8], 
RESOLUCIÓN No. 180540 DE Marzo 30 de 2010; CAPÍTULO 4: DISEÑOS Y CÁLCULOS 
DE ILUMINACIÓN INTERIOR; SECCIÓN 410: REQUISITOS GENERALES DEL DISEÑO 
DE ALUMBRADO INTERIOR, página 77; tabla 410.1: Índice UGR máximo y Niveles de 
iluminancia exigibles para diferentes áreas y actividades. En la FIGURA 25 se detalla los 
valores para el UGR, Norma UNE EN 12464-1 de 2003 [24] de este caso. 
 
FIGURA 25. Valores E (Iluminacia) y UGR Unified Glare Rating es el Índice de 
Deslumbramiento Unificado exigidos por la norma UNE EN 12464-1 de 2003. 
4.1.1.2. Niveles de iluminación obtenidos para el nuevo diseño.  
La FIGURA 26 contiene el detalle la distribución de las luminarias Pocket con rejilla 
especular del primer piso, el arquitecto que dirige la oficina encargada del manejo de 
espacios físicos de la sede, solo permite utilizar el cielo falso existente, por tanto la 
distribución queda atada a este requerimiento. 
Esto genera un alto grado de dificultad por restricciones la carencia de una distribución 
uniforme, que incrementa considerablemente los tiempos para lograr que el diseño cumpla 
con la norma, se deben realizar muchos ajustes y mezclar dos tipos de luminarias tipo T5, 
HO alta salida marcadas con rojo y HE alta eficiencia marcadas con azul, además se indica 
con color negro los 74 huecos que se deben tapar, ya que el número de luminarias se 




FIGURA 26. Distribución de las luminarias del primer piso de la biblioteca en el sofware 
DIALux 
Los resultados de este nuevo diseño, con los respectivos niveles de iluminación obtenidos 
con el Dialux, se muestran en la FIGURA 27 FIGURA 28 FIGURA 29 FIGURA 30.  
Es muy importante ver que los valores de iluminación están en el rango exigido por la norma, 


















FIGURA 30. Superficie de cálculo 4, Valores E iluminancia para el nuevo diseño, Primer piso 
El segundo piso está restringido por la distribución del techo respecto a las caídas de agua y 
soporte estructural del techo, pero el grado de complejidad disminuye respecto de las 
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restricciones del primer piso. La FIGURA 31 representa la distribución de las luminarias, pero 
también se tienen que combinar tecnologías T5 HO y HE previamente descritas, es 




FIGURA 31. Distribución de luminarias nuevo diseño, segundo piso. Fuente Eliana Katherine 
Gómez. 
Los resultados del diseño del segundo piso, con los respectivos niveles de iluminación 




FIGURA 32. Superficie de cálculo 5, Valores E iluminancia para el nuevo diseño, segundo 
piso. 
 





FIGURA 34. Superficie de cálculo 7, Valores E iluminancia para el nuevo diseño, segundo 
piso. 
 




4.1.1.3. Índices de Deslumbramiento Unificado (UGR) obtenidos para el 
nuevo diseño.  
Los valores del nivel de deslumbramiento (UGR) en unos pocos puntos son de 20 y 21 en 
una sola dirección, esto no es posible de controlar ya que se debía aprovechar la 
infraestructura existente del techo del primer piso FIGURA 36 y la distribución arquitectónica 
del segundo piso FIGURA 37. 
 
FIGURA 36. Valores obtenidos de UGR Unified Glare Rating (Índice de Deslumbramiento 
Unificado) para el nuevo diseño, primer piso. 
 
FIGURA 37. Valores obtenidos de UGR Unified Glare Rating (Índice de Deslumbramiento 
Unificado) para el nuevo diseño, segundo piso. 
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En general el nivel de deslumbramiento se encuentra en el valor (UGR máximo 19) 
establecido en el RETILAP para zonas de trabajo. 
La TABLA 11 muestra la información del número de luminarias, potencias, consumos 
anuales y costos por tarifación del nuevo sistema para ambos pisos. 
Las luminarias T5 HE alcanzan flujos luminosos de 104 lúmenes por vatios, mientras que las 
T5 HO son de 93 lúmenes por vatios, estos valores muestran que la cantidad de luminarias 
debe ser menor a las antiguas T8 en el primer nivel de la biblioteca [21].  
TABLA 11. Consumo anual de energía eléctrica en iluminación - Nuevo sistema. Fuente 
propia. 
 
La FIGURA 38 muestra las fotos del nuevo sistema de iluminación, aquí se pueden 
contrastar las imágenes de la Figura 4 para apreciar el resultado del incremento del nivel de 
iluminación. 
    
FIGURA 38.Nuevo sistema de iluminación de la biblioteca F Gómez (Izquierda primer piso, 
derecha segundo piso) Fuente propia. 
En su momento, la iluminación LED no fue viable debido a las alturas respecto a los planos 
de trabajo y los altos costos, ya que era una tecnología emergente en nuestro país, sin 
embargo, las simulaciones de los modelos en tercera dimensión reflejaron esta realidad al 
indicar una cantidad de luminarias bastante elevadas.  
Para satisfacer los requerimientos exigidos por la norma, incluyendo los valores máximos de 
deslumbramiento se combinan luminarias de alta salida (HO) con luminarias de alta 













Pocket con rejilla especular con
 lámpara fluorescente T5   
Primer piso 134.00 112.00 16,808.96 48,325.76  $ 14,525,756.94 
Pocket con rejilla especular con
 lámpara fluorescente T5   
Segundo piso 138.00 112.00 17,310.72 49,768.32  $ 14,959,361.63 




4.00 13.00 72.00 207.00  $        62,220.06 
98,301.08 29,547,338.63$ TOTAL (Consumo y Facturación)
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4.2. Coliseo polideportivo de la Universidad Nacional de Colombia sede de Medellín. 
Diseño del nuevo sistema de iluminación.  
El primer criterio para realizar los estudios y los diseños de la nueva iluminación es 
determinar según normas las exigencias para los diferentes tipos de deportes, la TABLA 12 
muestra estos aspectos basados en las normas IESNA. [22] 
El segundo criterio es buscar las normas del orden nacional e internacional para la 
iluminación de los recintos deportivos, según el tipo de deporte y las características de los 
tipos de torneos que se realizan en el coliseo, pues esto define los niveles de iluminación y 
las alturas mínimas exigidas para garantizar la seguridad de los deportistas. 
TABLA 12. Niveles de iluminación por tipo de deporte, nivel de juego y relación con la 
Iluminancia mínima y máxima. E iluminancia mínima y máxima 
 
Como no es objetivo de este trabajo, se presenta un listado de las diferentes normas 
nacionales e internacionales que rigen este tipo de escenarios, ver la TABLA 13, con ellas 
se determinó que el rango de alturas va desde los  7,0 y 12,5 metros libres de obstáculos, 
según si los torneos son del tipo nacional o internacional. Ver TABLA 14.  
La UNE-EN 12193 "Iluminación de instalaciones deportivas” [25] fue el mejor referente para 
realizar este diseño, dada la claridad y especificaciones contenidas en la norma. 
Para el diseño se realizaron varias propuestas con diferentes tipos de luminarias, tamaños, 
potencias, que permitieran hacer un análisis objetivo y claro con el fin seleccionar la que 
mejor propuesta con los requerimientos del coliseo, La TABLA 15 contiene el resumen de 
las 3 propuestas realizadas. 
Se utilizan los siguientes datos adicionales, tiempo de operación anual 270 días con una 
operación de 1,7 horas por día (1hora con 40- 42 minutos). 
TABLA 13. Normas Utilizadas para determinar el diseño de iluminación de escenarios 
deportivos. 
 
Recreativo (lx) Entrenamiento (lx) Competencia (lx) Entrenamiento Competencia
Futbol 50(100) 60(150) >600 1:03 2:03
Voleibol 60 100 300 a 600 1:03 2:03
Baloncesto 60 100 300 a 600 1:03 2:03
Tenis 150 250 400 a 700 1:02 2:03
Beisbol 150 250 400 a 700 1:02 2:03
Nivel de juego Uniformidad (Emin/Emax)Deporte
Alcance Sigla Nombre Norma
Internacional CIE Commission Internacionale de l’Eclairage CIE
Internacional IEC International Electrotechnical Comisión IEC
Internacional ISO International Organization for Standardization ISO
E.E.U.U. IESNA Illuminating Engineering Society of North America IES Ó IESNA
E.E.U.U. ANSI American National Standards Institute ANSI
EUROPA CENELEC Comitè Europèen de Normatization Electro- technique EN
COLOMBIA ICONTEC Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación NTC
ESPAÑA AENOR Asociación Española de Normalización y Certificación UNE
47 
 
TABLA 14. Dimensiones y alturas requeridas según los deportes practicados en el coliseo. 
 
TABLA 15. Análisis de potencias y facturación anual de las tres propuestas de la nueva 
iluminación. 
 
La vida útil garantizada del balasto y luminarias tipo T5, nos permite asegurar, igual que en la 
led que en 6 años no requieren ni reemplazos de tubos o balastos, en este período de 
tiempo las luminarias operarían tan solo 2754 horas, mientras que su vida estimada es de 
15.000 horas aproximadamente. La FIGURA 39 contiene el maderamen y modelo y la 
FIGURA 40 complementa la gradería del modelo para DIALux. 
Largo [m] Ancho [m] Largo [m] Ancho [m]
Balonmano 40 20 40.03 20 7.00 Nacional
Balonmano 40 20 40.03 20 7.00 Internacional
Baloncesto 28 15 32.00 19 7.00 Nacional
Baloncesto 28 15 32.00 19 7.00 Internacional
Voleibol 18 9 24.00 15 7.00 Nacional
Voleibol 18 9 24.00 15 12.50 Internacional
Futbol Sala 40 20 42.00 21 7.00 Nacional
Futbol Sala 40 20 42.00 21 7.00 Internacional
Tipo
Altura libre de 
obstáculos [m]
Deporte













1 50 356 18050 8284.95 2,490,290.27$  
46 419 19734 9057.91 2,722,625.39$  
6 356 2166 994.19 298,834.83$     
3 62 250 15810 7256.79 2,181,245.94$  
DESCRIPCION
Lámpara OSRAM HO-54W-865 con
luminaria RADIANT HB-6X54-117
CERRADA
Lámpara GENERAL ELECTRIC 
MVR400/U con luminaria IND-A-22







           
FIGURA 39. Foto real (izquierda) e imagen 3D para DIALux (derecha). Fuente Diego 
Hernández Mejía y Jonny Esteban Ríos Cañaveral. 
 
 
FIGURA 40. Foto real (arriba) e imagen 3D para DIALux (abajo). Fuente Diego Hernández 
Mejía y Jonny Esteban Ríos Cañaveral. 
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La propuesta 1 se basa en luminarias T5 HO, debido a la gran altura, y su distribución está 
en la FIGURA 41. Este diseño pretende seguir los lineamientos de la oficina de Bienestar 
Universitario de la sede, donde se puedan prender o apagar de manera autónoma las 
canchas norte, o sur o la central. 
 
 
FIGURA 41. Propuesta 1, luminarias T5 HO, arriba en planta, abajo modelo 3D DIALux. 




























































Se hace notar que en la propuesta 2 existen 46 luminarias Haluro Metálico de 400 vatios, a 
pesar de esto los costos asociados a la tarifación de energía, ya la va colocando en 
desventaja con la propuesta anterior. 
La propuesta 3 a pesar de ser en LED que implica menor consumo por luminaria, no cumple 
con los requerimientos, ya que la altura exigida por la norma, obliga a tener 12 luminarias 
adicionales frente a la propuesta 1, y los precios de mercado hacen inviable su adquisición. 
Por último, los arquitectos de la oficina de planeación piden modificar el diseño buscando 
una distribución más homogénea, esta se realiza aunque se manifestó el inconformismo con 
la modificación a los resultados esperados y por las necesidades expresadas por Bienestar 
Universitario de la sede, ver FIGURA 42 FIGURA 43 FIGURA 44. 
 
FIGURA 42. Distribución definitiva de luminarias T5 total 34 unidades (28 luminarias T5 de 8 
tubos en la cancha y 6 luminarias T5 de 6 tubos en las graderías). Fuente Diego Hernández 
Mejía y Jonny Esteban Ríos Cañaveral. 
 




FIGURA 44. Sistema de iluminación actual. Fuente propia. 
La TABLA 16 muestra la comparación desde los costos asociados a facturación y 
mantenimiento en seis años para el viejo sistema de iluminación y el nuevo 
TABLA 16. Comparativo de costos en 6 años de los dos sistemas de iluminación del coliseo. 
 
 
4.3. Subestaciones de la Facultad de Minas.  
Se determinan los períodos y tiempos dependiendo del tamaño de la subestación y el tipo de 
carga, ya que existen bloque de laboratorios, dependencias administrativas y aulas. Esto se 
realiza en semanas típicas de actividad estudiantil (más alta demanda). Ver TABLA 17.  
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TABLA 17. Demandas máximas y porcentaje de carga registradas para cada subestación. 
 
La relación de la capacidad instalada con la demanda máxima, evidencia un 
sobredimensionamiento de las subestaciones. La tercera columna muestra que la 
subestación del bloque de laboratorios M17 solo opera con el 10% de la capacidad instalada 
en los casos más severos. Ese si es un sobredimensionamiento monstruoso. 
Si fuera posible reconfigurar las subestaciones y las redes secundarias para alimentar los 
diferentes bloques, al reducir la capacidad instalada y llevar los transformadores a los puntos 
de eficiencia de diseño de estos, el ahorro estimado por solas pérdidas de vacío es de 
$8.480.424,60 anuales, al sumar las pérdidas con carga el ahorro estimado anual asciende a 
$9.465.902,85 
4.4. Eficiencia energética con fuentes no convencionales de energía. Paneles 
solares.  
Actualmente, la energía solar es la segunda fuente avanzada de energía renovable no 
convencional de mayor penetración en el mundo, pues después de la eólica, esta representa 
una producción que equivale a entre 0,85% y 1% de la demanda mundial de electricidad. [26] 
Colombia por ser un país ubicado en el trópico, cuenta con una irradiación solar promedio de 
194 W/m2, esto la hace especialmente atractiva para la generación fotovoltaica [27], esta 
información es el factor clave para dimensionamiento del sistema de generación. 
A partir de los valores disponibles de radiación solar específica de la zona, pues la topografía 
es otro elemento que afecta la radiación neta, en conjunto con las especificaciones técnicas 
de los paneles, el área disponible para su instalación y el ángulo de mayor incidencia de la 
luz solar es posible diseñar la capacidad de generación estimada promedio por día, mes o 
año. 
Una herramienta útil de estimación de radiación solar de la zona de instalación del sistema 
fotovoltaico es la página web de la NASA - https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/. 
[28]. 
Alemania cuenta con una radiación estimada en 3,0 kWh/m2/d [29], país que hace mayor 
uso de la energía solar FV (fotovoltaica) a nivel mundial, con aprox. 36 GW de capacidad 
instalada a 2013 [30], en Medellín se tienen 4,53 kWh/m2/d, esto indica que nuestra 








M1 RYMEL 225 50.00 22%
M2 FBM 200 65.00 33%
M3 SIEMENS 225 70.00 31%
M7 SIERRA 300 90.00 30%
M17 SUNTEC 630 63.00 10%
M8B RYMEL 75 35.00 47%
M8A ABB 75 32.00 43%
1730 405.00




4.4.1. Conjunto residencial de estrato 4 ubicado en Medellín.   
La TABLA 18 muestra la información detallada mensual de radiación solar para la ciudad de 
Medellín. 
TABLA 18. Datos obtenidos de la página de la NASA – Ciudad de Medellín. 
 
Basados en esta información y confrontada con los valores de la radiación solar disponibles 
en el “Mapa de radiación solar anual de Colombia” [31], se diseña un sistema de generación 
fotovoltaica 60 paneles solares como parte de la cubierta de techos, esto permite aprovechar 
un área de 100 mts2 aproximadamente que es de la copropiedad, en la cual se ubica la 
infraestructura necesaria para el mantenimiento de los paneles. 
La capacidad instalada de generación es de 41,64 kW-h por día, la TABLA19 contiene la 
información detallada estimada de generación y costos de ahorro energético por facturación, 
en este sistema no se instalan baterías, ya que la capacidad instalada es menor que la 
demanda mínima coincidente diurna del conjunto residencial. [Fuente propia, se espera la 
instalación para el 2016]. 
Es importante destacar que a los propietarios no les interesa generar excedentes por ahora, 
ya que la reglamentación de la ley 1715 y la UPME no han definido como facturarían estos 
para los usuarios del sistema regulado de energía. 
El costo del kW-h (energía) corresponde al mes de octubre de 2015 de las Empresas 
Públicas de Medellín, empresa prestadora del servicio. 









January 21.3 79% 4.45
February 22.0 75% 4.57
March 21.9 80% 4.63
April 21.9 84% 4.34
May 21.8 83% 4.46
June 21.8 80% 4.63
July 21.9 74% 4.97
August 22.1 73% 4.94
September 21.5 79% 4.64
October 20.9 84% 4.37
November 20.8 86% 4.25
December 21.1 83% 4.16
Annual 21.6 80% 4.53
Month
Número de paneles 
en 100 m2
Cantidad de energía 
producida por día 











generada al año 
[$kWh]
60.00 41.64 430.41 17,922.27$           537,668.17$      6,452,018.06$     
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Los paneles tienen un costo total de $42.600.000, eso indica que la inversión se recupera en 
solo 6,6 años. 
Por razones de tipo comercial, no se especifica la casa matriz y distribuidor del tipo de panel 
utilizado en esta propuesta. 
4.4.2. Eficiencia energética en iluminación en unidades de vivienda en estrato 4.   
En el año 2006 la UPME - Unidad de Planeación Minero Energética caracterizó el consumo 
en iluminación en viviendas [32], en la FIGURA 45 se aprecia la altísimo uso de las luminarias 
incandescentes es las 4 ciudades citadas. 
 
FIGURA 45. Caracterización de las luminarias usadas en Bogotá, Medellín, Barranquilla y 
Pasto. Año 2006. 
La TABLA 20 contiene el flujo luminoso de tres tipos de luminarias y tres valores de 
potencias con las equivalencias tecnológicas, la información es contrastada con información 
de almacenes y grandes superficies en amazon, ebay y homecenter. 
TABLA 20. Cuadro comparativo de los 3 tipos de luminarias.  
 
De la información anterior se resalta que la iluminación LED es ligeramente más ventajosa 
por consumo que la CFL, pero tiene dos grandes ventajas, no contienen mercurio y la vida 
útil es muy superior, sin ser afectada por los procesos de encendido y apagado. 
La TABLA 21 contiene los cálculos para una casa ubicada en estrato 4 en Medellín, con 12 
bombillas, un estimado de 3 horas diarias de funcionamiento durante todo el año, el costo es 
de $430.41/kWh, precio de octubre de 2015. 
Incandescentes CFL's LEDs
450 40 10 5
800 60 13 10





TABLA 21. Cuadro comparativo con evaluación financiera de los tres tipos de luminarias 









POTENCIA [W] 13 75 18
ENERGÍA CONSUMIDA [kWh/dia] 0.39 2.25 0.54
ENERGÍA CONSUMIDA [kWh/año] 142.35 821.25 197.10
COSTO [$kWh/año] 61,268.86$            353,474.21$      84,833.81$        
VIDA UTIL[horas] 45000 1000 8000
PRECIO DE CADA BOMBILLA 19,900.00$            3,800.00$          9,900.00$          
COSTO POR COMPRA DE BOMBILLAS EN 45000 HORAS 199,000.00$          1,710,000.00$   556,875.00$      
Energia[$] en 45000h 2,517,898.50$       14,526,337.50$ 3,486,321.00$   
Bombillas + Energía 45000h 2,716,898.50$       16,236,337.50$ 4,043,196.00$   
AHORRO comparativo con INCANDESCENTES 13,519,439.00$     -$                   12,193,141.50$ 
AHORRO comparativo LED vs LFC's 1,326,297.50$       
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5.  CONCLUSIONES.  
Los procesos organizacionales en las empresas deben estar enfocadas a la eficiencia, en 
cualquier parte del proceso organizacional, dado que esto involucra costos, ingresos, 
operación, mantenimiento, reprocesos y dedicación de tiempos. 
De la mano de esa eficiencia, la UPME plantea unas necesidades de cumplimiento 
energético para cumplir con las expectativas del crecimiento macroeconómico del país, 
también dicta normas para entidades públicas como la nuestra, es el caso del texto 
Alumbrado interior de edificaciones para entidades públicas editado en 2007. 
Algunos lineamientos trazados desde el Ministerio de Minas y Energía, entidad que planea y 
coordina el aprovechamiento de los recursos energéticos tanto para entidades públicas y 
privadas, dirigen esfuerzos sobre el tema de la eficiencia energética, de ahí la pertinencia del 
tema de este trabajo, que además, alineado con directrices del contexto mundial asociado al 
calentamiento global y las consecuencias sobre el planeta. 
La biblioteca Efe Gómez presentaba unos altísimos costos operativos por tarifación de 
energía eléctrica que nunca habían sido evaluado hasta el inicio de este trabajo, en donde 
también existía un intangible adicional, ya que los consumos reales son mayores que los 
calculados, esto debido que las luminarias y balastos estaban en la parte más baja de su 
eficiencia. El análisis por año muestra el ahorro es importantísimo a nivel administrativo, se 
pasa de $63.152.931 del sistema de la antigua iluminación a $32.267.772 del nuevo sistema, 
adicionalmente se ahorran los costos de mantenimiento y el cambio de las luminarias malas, 
los cuales se estiman en $37.267.772. 
El coliseo de la sede de Medellín con el estudio y cambio del sistema de iluminación produce 
los siguientes resultados: Los costos de facturación anual eran del orden de $4.667.522 y 
pasaron a $69.925, pero para los próximos 6 años ahorra en mantenimiento la no 
despreciable cifra de $37.064.896. Sin embargo por convenios administrativos la oficina de 
Bienestar Universitario no perdió la importantísima cifra de $55.000.000 mensuales (año 
2013), los cuales hacen ver las cifras anteriores como insignificantes. 
Estos dos proyectos están ejecutados y operando, evidencian que los ahorros de energía por 
cambios tecnológicos en iluminación, permiten recuperar a corto plazo la inversión, las 
cuales se convierten en utilidades para empresas privadas y en excedentes para entidades 
públicas. 
Las entidades públicas deben hacer los esfuerzos que permitan mejorar, ya que los recursos 
son de todos y es conveniente alcanzar eficiencia en los costos asociados al funcionamiento 
y control de los espacios que generan ingresos, como lo es el coliseo de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Medellín, ya que en este caso están involucrados costos 
operacionales e ingresos por convenios con entidades externas. 
Otro aporte importante de este trabajo es el análisis de la cargabilidad de las subestaciones 
de la Facultad de Minas, ya que jamás se habían realizados estudios de caracterización de 
la demanda de potencia diaria, además, se utilizaron tiempos de muestreo de 10 minutos 
para tener más confiabilidad en los datos, mostrado el alto grado de sobredimensionamiento 
de estas subestaciones, con costos de adquisición y montaje muy elevados, el solo 
trasformador del bloque M17 cuesta $32.730.000. Las simples pérdidas de vacío, propia de 
los transformadores por estar pegadas a una red eléctrica, significan costos fijos anuales del 
orden de $8.480.424; las pérdidas totales con carga fácilmente superan los $9.465.902.  
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La Facultad de Minas nunca había realizado un estudio claro de las capacidades de sus 
subestaciones y su funcionamiento, también se debe destacar, que en la medida en que se 
van modernizando los sistemas de iluminación, los computadores y equipos de laboratorio, la 
carga eléctrica tenderá a disminuir, pero los factores de carga también deben ser 
monitoreados pues los proyectos académicos, de extensión e investigación que se adelantan 
en la universidad, requieren ingresar nuevos equipos y tecnologías. Esto no garantizará ni la 
disminución ni el equilibrio de la carga. 
Como uno de los resultados de este proyecto, la sede de Medellín debe configurar un 
sistema SMART CAMPUS, le permitirá a la Universidad Nacional de Colombia monitorear y 
conocer de manera permanente el estado de las subestaciones, que de manera adicional 
podrán ser automatizadas para ingresar o sacar de operación los trasformadores según el 
comportamiento de los ciclos de carga. 
Los primeros sistemas de iluminación trasformaban la mayor parte de la energía absorbida 
en calor, y no era relevante analizar su eficiencia; hoy día los trabajos de investigación y los 
desarrollos tecnológicos logran reducir significativamente las pérdidas de energía en estos 
procesos de conversión energía eléctrica a energía lumínica, manteniendo los mismos 
niveles de emisión de luminosa, las luminarias LED permite ahorrar alrededor del 80% del 
consumo de energía comparada con la bombilla incandescente. 
El ahorro energético por iluminación en el estrato 4 no solo se evidencia con la disminución 
en la factura del servicio de energía eléctrica, además, representa ahorros por reemplazo de 
las luminarias basados en las 45.000 horas de vida útil del sistema LED, las cifras muestran 
un ahorro en pesos constantes del mes de octubre de 2015 de $1.326.297 adicionales. Los 
resultados en ahorro por facturación y reemplazo en los estratos 5 y 6 son más impactantes, 
ya que el servicio de energía es más costoso y típicamente tiene más luminarias, pero si 
consideramos la misma cantidad de luminarias representaría $1.519.977. 
Otro caso con mayores beneficios es la instalación de paneles solares en los estratos 5 y 6, 
en el estrato 4 se estimó la recuperación de la inversión en 6,6 años aproximadamente, 
mientras que para los estratos 5 y 6 sería de 5.5 años, es decir un año, y un mes menos con 
tarifas del mes de octubre de 2015. La ley 1715 de 2014 y la Comisión Reguladora de 
Energía y Gas CREG, no han reglamentado para los usuarios regulados el costo de los 
excedentes de energía, esto afecta negativamente a quienes se interesan en esta forma de 
generación completamente amigable con el ambiente. 
Este sistema de generación se conoce como generación distribuida, y representa un 
beneficio para el sistema eléctrico nacional ya que la demanda máxima se puede reducir, 
evitando tener en algunos casos generadores en reserva rodante para entrar en operación, 
disminuyendo los consumos de agua inútil en las centrales hidráulicas, y combustibles en los 
grupos electrógenos, las cuales tienen unos costos operacionales mucho más altos. 
Este trabajo se convierte en una unidad de negocios que la Facultad de Minas debe explotar 
para atender las demás necesidades de las entidades públicas, que requieran este tipo de 
servicio.  
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